



学校编码：10384                                        分类号  密级   










硕  士  学  位  论  文 
 
 
原位电子束辐照诱导 Au 修饰 SiOx 纳米线的结构不
稳定性研究 
 
Study on Structural Instabilities of Au Modified SiOx 
Nanowire as Induced by In-situ Electron Beam Irradiation 





指导教师姓名：朱贤方  教授 
专  业 名 称：材料学  专业 
论文提交日期：    年    月 
论文答辩时间：    年    月 
学位授予日期：    年    月 
  
答辩委员会主席：   
评阅人：   
 





















另外，该学位论文为（                            ）课题
（组）的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实




































（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 







                             声明人（签名）： 
























入地研究了高能电子束非平衡、极度局域和超快辐照对 Au 修饰 SiOx 纳米线以
及 SiOx 纳米线结构不稳定性的影响。 
首先，我们设计了三组不同大小束斑的电子束从全域辐照、局域中央辐照
和局域边缘辐照的不同角度对 Au 修饰 SiOx 纳米线以及 SiOx 纳米线进行实
验。实验发现，全域辐照时，两端固定且轴向平直的 Au 修饰 SiOx 纳米线和
SiOx 纳米线均发生径向收缩，但由于 Au 纳米颗粒的钝化作用，Au 修饰 SiOx
纳米线的径向收缩速率比 SiOx 纳米线慢；局域中央辐照时，单根两端固定且轴
向平直的 SiOx 纳米线出现软化、瞬态塑性流变伸长和相应的“s”型结构转
变，而同样由于 Au 纳米颗粒的钝化作用，Au 修饰的 SiOx 纳米线则没有这些变
化；局域边缘辐照时，Au 修饰的 SiOx 纳米线颈缩处收缩速率同样比 SiOx 纳米
线慢。我们利用纳米曲率效应和电子束非热激活效应诱导的电子束“融蒸”和
“扩散”机制以及 Au 纳米颗粒的钝化作用对上述实验现象进行了解释。 
其次，我们考察了电子束辐照下 SiOx 纳米线上 Au 纳米颗粒的变化情况。
实验发现，在电子束辐照过程中，SiOx 纳米线上的 Au 纳米颗粒发生长大的现
象。研究表明，其主要通过两种方式长大：其一是不临近的 Au 纳米颗粒之






























































With continuing and rapid development of nanoscience and nanotechnology, it is 
increasingly becoming indispensable to reveal structures and properties of materials 
not only at nanometer scale (or under extremely small space limitation) but also at 
nano-, pisco-, or femto-second scale (or under extremely short time limitation). 
However, there are few systematic investigations into the structural instabilities of Au 
modified SiOx nanowire from nonequilibrium, highly localized, and ultrafast aspects 
in current literatures, except for the previous researches by Xianfang Zhu et al on the 
structural instabilities of nanocavity in silicon as induced by energetic electron beam 
and ion beam and the structural instabilities of carbon nanotubes and SiOx nanowires 
as induced by energetic electron beam. 
With the above considerations, in this thesis,  nonequilibrium, highly localized, 
and ultrafast irradiation effects of energetic electron beam on Au modified SiOx and 
SiOx nanowire structural instabilities were further extensively and systematically 
studied via our well-developed in-situ transmission electron micorscope observation 
techniques. 
First，we designed three experiments of comparison with different size of e-
beam on Au-coated SiOx nanowire and SiOx nanowire without the coating,from 
whole irradiation,local central irradiation and local edged irradiation. It was found 
that 1) radial shrinkage rate of the Au- coated NW fixed at both ends was slower than 
that of the similar NW without coating from whole irradiation; 2) the NW fixed at 
both ends demonstrated a series of intriguing nano-phenomena such as softening, 
instant plastic flow and corresponding “s” type deformation whereas the similar Au-
coated SiOx nanowire did not demonstrate such changes from local central irradiation; 
and 3) necking shrinkage of the Au coated NW was lower than the similar NW 
without coating from local edged irradiation. All the phenomena can be well 
explained by surface atoms“evaporation” and “diffusion” based on nanocurvature 
















Besides,we observed the changes of Au nano-particles on SiOx nanowire during 
e-beam irradiation.It was found that the Au particles on SiOx nanowire grew up 
during e-beam irradiation by atomic diffusion through SiOx nanowire or by coalesce  
directly. This phenomenon can be explained by nanocuvature effect and e-beam 
athermal activation effect induced “diffusion” and nano ripening. 
The above studies on the structural instabilities of Au modified SiOx nanowires 
and SiOx nanowires under energetic and ultrafast electron beam irradiation are very 
important to performance stability as well as nanoprocessing of nanowire-based 
devices, It demonstrated a proper modification by metal particles could improve 
stability and nanoprocessing of nanowire.The most importantly, the above studies 
revealed a nanocurvature effect (a novel nanosize concept) and a beam-induced 
athermal activation effect (a novel nanotime concept), which are normally neglected 
in current literatures but can universally explain all nanoinstability phenomena. The 
new nanoscience concepts offer a mechanism totally different from the traditional or 
nanoprocessing as induced by electron beam irradiation and thus further reveal 
fundamentals of nanoscience and their important promising applications in 
nanotechnology. 
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第一章  绪 论 
1.1 引言 







































































































非晶态 SiOx 纳米线结构不稳定性的研究。因此本论文选择 Au 纳米颗粒修饰的
非晶 SiOx 纳米线作为研究对象，拟在苏江斌原位电子束辐照诱导非晶 SiOx 的
基础上对 Au 纳米粒子修饰的非晶 SiOx 纳米线的结构不稳定性和交互作用进行
系统研究，从非平衡、非线性和极度局域角度出发，系统深入地研究高能电子





















其次，使用喷金设备对制备的 SiOx 纳米线沉积 Au 纳米颗粒，并使用 CS-
25 激光诱导高温化学气相沉积装置对其进行退火处理，然后将经 Au 修饰的
SiOx 纳米线和未修饰的 SiOx 纳米线制备成 TEM 样品，在 Tecnai F30 透射电子
显微镜下进行初步的形貌观察和结构表征；  
再次，利用 Tecnai F30 透射电子显微镜分别从非平衡、极度局域和超快角
度重点、系统研究了 Au 纳米颗粒修饰的 SiOx 纳米线的电子束辐照效应，具体
内容如下： 
    （1）Au 纳米颗粒对 SiOx 纳米线结构稳定性的影响。在这一部分内容里，我
们以两端固定轴向平直且直径类似 SiOx纳米线和 Au 纳米粒子修饰 SiOx 纳米线
在同等条件下的进行辐照实验，分别从全域辐照、局域中央辐照以及局域边缘
辐照的角度出发，重点研究 Au 纳米粒子的修饰对 SiOx 结构稳定性的影响。 
（2）SiOx 纳米线上 Au 纳米粒子电子束辐照过程的结构变化。在这一部分
内容里，我们以电子束辐照诱导 SiOx 纳米线上的 Au 纳米粒子结构变化来考察
SiOx 纳米线以及电子束辐照效应对 Au 纳米粒子结构转变的影响。 
（3）利用纳米曲率效应和电子束非热激活效应以及金属粒子的钝化效应对
电子束辐照下 Au 纳米粒子修饰 SiOx 结构不稳定性机理进行解释。在前面实验
的基础上，从非平衡和局度局域角度深入说明纳米曲率效应以及从非平衡和超
快限制角度深入说明电子束超快过程效应对电子束辐照诱导 Au 纳米颗粒修饰
非晶 SiOx 纳米线结构不稳定性的关键影响。 























电子束辐照诱导下 Au 纳米粒子修饰 SiOx 纳米线的结构不稳定性以及 Au 纳米
颗粒的结构变化；第四章为本论文的理论部分，从非平衡、局度局域和超快限
制的角度利用表面纳米曲率效应和电子束非热激活效应以及金属颗粒的钝化作
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